نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم شماره دو, ۱۳۹۹ 


باز یایی روی از پسماند لیچینک مستقیم کنسانتره سولفیدی درمقیاس نیمه صنعتی (پایلوت)* 
مقاله علمی - پژوهشی 


نیما صادقی ٩(‏ جواد مقدم!؟ 


چکیده لیچینگ مستیم اسفالریت, یک روش جدید تولیدی است که در صنایع روی مورد توجه قرا رگرفته است. البتّه مشکل عمده در لیچینگ 
مستقی مکنسانتره اسفالریت, بازیاب ی کمتر از ۷۰ روی در طی فرآیند لیچینگ است. همچنین محتوای روی در پسماند لیچینگ بیشتر از 7/۲۵ بوده و 
عناصر با ارزش دیگری نظیر نقره, نیکل» مس وکادمیوم د رآن وجود دارد. در پژوهش حاضر از یک راکتور ستونی و نیمه صنعتی با قطر ۳۰ سانتی‌متر 
و ارتفاع بیش از ٩‏ متر استفاده شده است که در هر مرحله از فرآیند 2۶۰ لیتر دوغاب به دانص لآن شارژ می‌شد. شرایط لیچینگ روی از پسماند 
سولفیدی و تاثیر عواملی همچون غلظت اسید سولفوریک, سولفات آهن و زمان ماند پسماند بر روی درصد بازیابی روی بررسی شد. ننایج نشان می- 
دهد افزايش غلظت سولفات آهن موجب افزایش انحلال روی می‌شود و اسید سولفوریک تاثیر قابل توجهی بر انحلال ندارد. همچنین با افزايش دماء 
انحلال روی در مرحله دوم افزايش می‌یابد. بررسی‌های سیتتیکی نشان می‌دهد که ذرات معدنی توسط گوگرد عنصری احاطه شده‌اند و سرعت واکنش 
برطبق مدل هسته کوچک شونده توسط نفوذ عامل انحلال به دانعل لایه نعاکستر کنترل می‌شود. 
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مقدمه 

استخراج روی از منابع سولفیدی همواره یکی از چالش‌های 
عرصه تولید فلزات کشور بوده است. به علت نقطه تبخیر 
پایین‌تر روی خالص استفاده از روش‌های پیرومتالورژیکی 
برای این فلز به‌صورت قابل توجهی محدود شده است. 
همچنین حضور گوگرد موجب ایجاد یک پیوند قوی در 
کمپلکس اسفالریت می‌شود که برای شکستن این پیوند. به 
صرف انرژی قابل توجهی نیاز است. در دهه‌های قبل روش 
تشویه- لیچینگ-الکترووینینگ برای تولید روی از کنسانتره 
سولفیدی استفاده شد [1]. اما طولانی شدن. هزینه بالاء 
تشکیل فازهای ناخواسته در حين تشویه و آلودگی محیط 
زیستی از جمله مشکلات این روش بود. لیچینگ تحت 
فشار روش دیگری بود که در نیمه دهه ۸۰ میلادی توسط 
کر کت ریت کرروون اوه شا قفا ای روش خر 
به علت هزینه تولید بالاتر و استفاده از تجهیزات تحت 
فشار و پیچیده با محدودیت‌هایی در عرصه صنعتی روبرو 
تا 

با تحقیقات وسیع تری که توسط شرکت اتوکمپو 
(اتوتک امروزی) انجام شد. یک روش کارا برای لیچینگ 
روی از کنسانتره سولفیدی در شرایط اتمسفری پيشنهاد شد 
[4]. در اين روش بوسیله فشار هیدرواستاتیک و دمش 
اکسیژن در داخل راکتون اسفالریت اکسید شده و روی وارد 
محلول می شود. در اين فرآیند همزمان با انحلال روی 
گوگرد نیز بصورت عنصری آزاد می‌شود. فرآیندهای 
مختلفی برای حذف گوگرد از پسماند لیچینگ پيشنهاد شده 
اسیت ارفا اب ووشی‌ها جر ماه کین یه تساو 
فیزیکی يا مکانیکی توسط فلوتاسیون [7,8] اصلاح شیمیایی 
آبگریزی گوگرد با افزودن ترکیبات سولفیدی (مثل سولفات 
آمونیوم و سدیم) [9] واستخراج ازطریق 110 یاو 
کربوهیدرات [10] تقسیم شده‌اند. اما از اصلیترین مشکلات 
روشها فوق می‌توان به هزینه بالاه عدم امکان بازیابی کامل 
گوگرد. فرسایش و خوردگی تجهیزات جداسازی و 
آلودگی‌های محیط زیستی در حین فرآیند اشاره کرد. البته 
پسماند لیچینگ مستقیم اتمسفری اسفالریت حاوی مقدار 


بازیابی روی از پسماند لیچینگ مستقی مکنسانتره سولفیدی در مقیاس.. 


بالاتری روی (۳۰/ روی) نسبت به روش‌های دیگر می‌باشد 
و لایه نسبتا نازکی از گوگرد ذرات جامد را احاطه کرده‌اند. 
به نظر می‌رسد با تغییر شرایط بتوان بخش قابل توجهی از 
روی راء از پسماند بازیابی نمود [6]. 

محلول در حدود صفر درنظر گرفته می‌شود. در این 
فرآیند پارامترهای مهمی می‌توانند بر روی انحلال روی از 
ین پارامترها شامل 
دما غلظت اسید. غلظت آهن و اندازه ذرات پسماند 
می‌باشد. در پژوهش حاضر لیچینگ پسماند اسفالریت انجام 


لیجنگ مرحله دوم می‌شود. در این مرحله معمولا 0۳1 


پسماند سولفیدی تاثیر گذارند. مهمترین 


شده است. در این فرآیند ابتدا پسماند موجود آنالیز شده و 
بعد از تعیین مقدار روی و گوگرد در پسماند. مواد در داخل 
راکتور ستونی نیمه صنعتی ريخته شده و در دمای معین 
تاثیر عوامل مختلف بررسی شده است. 


مواد و روش‌ها 


پسماند استفاده شده در این پژوهش از لیچینگ مستقیم 
کنسانتره سولفیدی معدن انگوران در راکتور ستونی به مدت 
۶ شاعت لست:امیة است. محتوای روی. گوگرد و آهن 
در کنسانتره اولیه به‌ترتیب ۵۲ ۸۱۸ و ۲/ تعیین شده بود. 
در این پژوهش از اسید سولفوریک صنعتی (۹۸/۵/) 
محصول شرکت اسیدسازان زنجان و سولفات آهن ۵ آبه 
محصول شرکت کیمیا زنگان استفاده شده است. 

راکتور ستونی(تیوبی) استفاده در آزمایش‌ها بصورت 
ظرتعواوه فز ار بیان دادن شکم نب که افانشی 
دمای محلول با چرخش بخار آب در داخل راکتور انجام 
شد. 

محلول اولیه با دمای مورد نظر (۹۵ درجه سانتیگراد) 
در مخزن ساخته شده و پسماند لیچینگ با نسبت ۲۰ گرم بر 
لیتر به محلول اضافه شد و دوغاب ساخته شده به داخحل 
راکتور ستونی پمپ گردید. با پمپ پالپ به راکتور تیوبی 
دمش هوا از کف آغاز شد. ارتفاع راکتور بیش از ۱۰ متر و 
ارتفاع دوغاب در راکتور ٩‏ متر در نظر گرفته شد. 


سال سی و یکم. شماره دی ۱۳۹۹ 


نیما صادقی- جواد مقادم 


علا0آعع۳ 


هوا 


پسماند سولفیدی 
اسید سولفوریک 


+ سولفات آهر 
9 ۳ 


شکل ۱ طرحواره سیستم لیچینگ مستقیم پسماند سولفید روی 


قطر کف راکتور برابر ۲۰ سانتیمتر درنظر گرفته شد. 
برای تامین اکسیدکننده اسفالریت از اکسیژن موجود در هوا 
استفاده شد و هوا با دبی عثطلاً ۱۸۰ از کف راکتور به 
داخل آن دمیده شد. با ارسال دوغاب به درون راکتور اولین 
نمونه برداشته شده و در فواصل مشخص زمانی نمونه- 
گیری‌های بعدی انجام شد. غلظت روی و آهن محلول 
توسط دستگاه جذبت اتمی (۸۵۸240 مصدفته ۷) در نمونه- 
های برداشته شده اندازه‌گیری شد. همچنین برای تعیین 
محتوای روی در پسماند اولیه» پسماند مورد نظر در تیزاب 
سلطانی حل شده و غلظت روی و آهن در محلول حاصل 
شده توسط دستگاه جذب اتمی آنالیز شد. غلظت اسید 
سولفوریک محلول بصورت متناوب آنالیز شده و در 
صورت کاهش اسیدیته محلول به دوغاب اسید سولفوریک 
اضافه شد. برای تعبین غلظت اسید سولفوریک از تیترازول 
هیدر و کسید سدیم (۰/۱ مولار) و شناساگر متیل زرد استفاده 
شد. برای تعیین فازهای موجود در پسماند سولفیدی از 
آنالیز پراش اشعه ایکس استفاده شد. همچنین ساختار 
پسماند توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی (5۳۷) 
بررسی گردید. 


شناسایی ساختار پسماند اولیه 


طبیعی است برای انجام آزمایش‌های لیچینگ بر روی مواد 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 


معدنی» شناسایی فازها و عناصر شرکت‌کننده در آنها در 
دستور کار قرار گیرد. برای بررسی فازهای موجود در 
پسماند از آنالیز پراش اشعه ایکس استفاده شد که الگوی آن 
وکا ان بامب ات ها نطو که هلو 
شود اسفالریت و گوگرد به طور عمده در ساختار لجن 
حضور دارند. که با توجه به انحلال ناقص روی وجود 
اسفالریت (واکنشگر) و گوگرد (محصول) طبیعی به نظر 
می‌رسد. همچنین فازهای دیگری نظیر کوارتز. ژاروسیت؛ 
انگلزیت و کادموزیت در ساختار دیده می‌شود. کوارتز به 
عنوان یک فاز خنثی _که تمایلی برای واکنش در شرایط 
لیچینگ ندارد_ در پسماند باقی مانده است. اما به نظر می- 
رسد حضور آنگلزیت و ژاروسیت به علت واکنش‌های 
جانبی همراه با واکنش انحلال می‌باشد. آنگلزیت به علت 
واکنش سرب با کمپلکس یونی سولفات و جاروسیت بر اثر 
اکسایش آهن و تشکیل یک رسوب پایدار از کاتیون‌ها 
تفا فد اتف 

شکل (۳) میکروساختار و نقشه توزیع عناصر گوگرد 
و روی در لجن سولفیدی روی قبل از عملیات لیچینگ 
نشان داده شده است. همانطور که در جدول (۱) ذکر شده 
است. گوگرد و روی دو عنصر اصلی در پسماند اولیه می- 


باشند» بنابراین برای نحوه توزیع این دو عنصر رسم شد. با 


مقایسه شکل ز لب اي شکل را به نظر می‌رسد 
محتوای گوگرد نسبت به روی در سطح بسیار بالاتر است. 
بنابراین گوگرد به صورت عنصر در سطح حضور داشته و 
ذرات توسط لایه گوگرد احاطه شده اند. از طرفی آنالیز 
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بازیابی روی از پسماند لیچینگ مستقی مکنسانتره سولفیدی در مفیاس... 
عنصری لجن توسط ۳ در حدول )۱ ون شده - 


است که محتوای گوگرد در پسماند سبت به محتوای 
گوگرد در کنسانتره اولیه (۱۸/) افزايش یافته است. 


5۶ 


شکل ۲ آگی پراش اشعه یرای پسماند اوليه اسقالریت 


100 ۷۲ 
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نشريه مهندسی متالورژی و مواد 
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نیما صادقی- جواد مقدم 


شکل ۳ الف) میکروگراف 813۷1 از پسماند اولیه سولفید روی ب) نقشه توزیع روی در سطح ذرات ج) تصویر توزیع گوگرد در سطح ذرات 


جدول ۱ آنالیز عنصری پسماند اولیه سولفید روی 


سرب(/) 


گوگرد(1) 


محتوا "۳۳/۳ ۳۶ 1/۲ 


ی و( 


تاثیر غلظت اسید سولفوریک بر لیچینگ روی 

از دیدگاه ترمودینامیکی. اسفالریت در حضور اسید 

سولفوریک و اکسیژن حل می‌شود. واکنش انحلال برای 

لیچینگ این کانی و انرژی آزاد گیبس مربوط به آن بصورت 
رابطه (۱) تعریف می‌شود: 

+ و256 + 27250 < و02 + ومم0ک2 + ی 27205 

2۳200 

167/01 397.97عوووا0 ۸ 
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کادمیوم(/) مس(00۳0) 


اف( | #لسی (0) 


۱۲۰ ۱/۶ ۷/۵ 1/۵ 


غلظت اسید می‌تواند به عنوان یک متغیر موثر برای 
نحلال روی مطرح شود. اسید بصورت مستقیم به سطح 
تفا یت میاه کر 1سا از طرتق ات ایی عسرخت 
کسایش یون فروسولفات (۳۵۹04) موجب تغییر سینتیک 
لیچینگ اسفالریت می‌شود [12]. در این بخش لیچینگ 
سفالریت در دو غلظت ۰/۵ و ۱/۵ مول بر لیتر اسید 
سولفوریک انجام شد. همانطور که از شکل (۶) مشخص 
ست. در ساعت‌های اولیه اسید سولفوریک تاثیری مطلوبی 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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زسان ساعت) 


شکل ۶ درصد ا ستخراج روی با گذشت زمان در غلظت‌های مختلف 
اسید سولفوریک. ۰/۶ مولار سولفات آهن, بدون حضور سولفات روی 


و دمای ۸۷ درجه سانتیگراد 


ی بر ی تسیک تور سیاغاات ازلیبا افایشی شاقا 
اسید غلظت یون فریک افزايش يافته و از طریق مسیرهای 
نفوذی موجود بر روی لایه گوگرد به داخل فصل مشترک 
ذره و لایه مانع نفوذ می‌کند. با انحلال روی. گوگرد آزاد 
شده و بخشی از آن مسیرهای نفوذی را مسدود می‌نماید و 
سرعت لیچینگ بطور محسوسی کاهش می‌یابد. البته به 
علت تلاطم شدید در راکتور حاصل از دمش هوا از کف و 
چرخش دوغاب در جهت متقابل. نیروی برشی بر ذرات 
وارد می‌شود. با گذشت زمان و جدا شدن گوگرد از سطح 
ذرات مسیرهای نفوذی جدیدی ایجاد می‌شود. اما در 
غلظت پایینتر حمله عامل انحلال بر روی اسفالریت با 
سرعت کمتری اتفاق می‌افتد و سرعت انحلال در ساعتهای 
اولیه پایینتر است. البته خلل و فرج موجود در اسفالریت به 
علت سرعت پایینتر تولید لایه سولفیدی تا حدی قابلیت 
نفوذ را دارند و سرعت انحلال روی با گذشت زمان افت 
کمتری کرده است. 

تاثیر غلظت آهن بر لیچینگ 
در کنار عوامل مختلفی که برای انحلال روی در لیچینگ 
مستقیم مطرح شده است. یون فریک بیشترین توانایی را 


بازیابی روی از پسماند لیچینگ مستقی مکنسانتره سولفیدی در مقیاس... 


فیتز ای اکسیایینی اسها رت دارگ و آهنن پضسو نش 
دوظرفیتی در محلول‌های سولفات پایدار است اما به علت 
اکسایش مداوم یون‌های فرو (۳62) توسط گاز اکسیژن و 
تولید یون فریک. غلظت این یون بطور مستقیم با غلظت 
آهن کل در ارتباط است [۱۳]. بنابراین با افزايش غلظت 
آهن کل غلظت یون فریک هم افزایش می‌یابد. بر طبق 
مدل انحلال نرنست [14] پروفیل غلظت عامل انحلال 
(۳6۲) می‌تواند بصورت گسترده بر سرعت انحلال ماده با 
ارزش تاثیر گذارد. با افزایش عامل انحلال (*53) در 
محلول و سطح ذره جامد. شیب پروفیل غلظتی از سطح تا 
مرکز افزایش یافته و در نتیجه شار نفوذی آن بطور قابل 
توجهی افزایش می‌بابد. 

در شکل (۵) تاثیر غلظت آهن بر انحلال روی آورده 
شده است. همانطوری که مشاهده می‌شود. تغییر غلظت 
آهن می‌تواند سرعت انحلال روی را در محلول تحت تاثیر 
قرار دهد. البته به نظر می‌رسد پس از ۱۰ ساعت در غلظت 
۶ مول بر لیتر آهن» درصد بازیابی روی کاهش یافته است 
که نشان دهنده افزايش ضخامت لاه گوگردی (خاکستر) 
بر روی ذرات جامد می‌باشد. اما در غلظت ۰/۲ مول بر لیتر 
سرعت لیچینگ روی کمتر بوده و با یک سرعت تقریبا 
یکنواخت روی در محلول سولفات حل شده است. 
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شکل ۵ درصد استخراج روی با گذشت زمان در ۰/۵ مولار سولفات 
آهن. بدون حضور سولفات روی و دمای ۸۷ درجه سانتیگراد و 
غلظت‌های ۰/۲ و ۰/۶ مولار سولفات آهن 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 


نیما صادقی- جواد مقادم 


تاثیر غلظت سولفات روی بر انحلال روی 
حضور یون سولفات می‌تواند بصورت واضح بر 
ترمودینامیک و سینتیک لبچینگ تاثیر گذارد. افزايش غاظت 
50 تا حدی توان تشکیل یون فریک را افزايش داده و 
ال رود زا یا هی که [و از اهب یی از 
لوشاتیلیه» افزایش غلظت یون روی در محلول موجب 
کاهش سرعت انجام واکنش انحلال اسفالریت در جهعت 
رفت می‌شود [10]. در این قسمت لیچینگ روی در ۰/۰۱ 
و ۰/۵ مول بر لیتر سولفات روی بررسی کرده و نتایج آن در 
شکل (1) گزارش شده است. همانطور که دیده می‌شود. 
افزايش غلظت سولفات روی تاثیر محسوسی بر سرعت 
انحلال ندارد. البقه باید ترجه داشت کتعرل غلظطت: پون 
سولفات در اين فرآیند اهمیت ویژه ای دارد و با افزایش 
قابل توجه غلظت این یون (۱/۵ مولار) در محلول درصد 


بازیابی روی کاهش می‌یابد [6]. 
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شکل 1 تاثیر غلظت سولفات روی اولیه در محلول بر انحلال روی در 
۱ مولار اسید سولفوریک. ۶ مولار سولفات آهن و دمای ۸۷ درجه 
سانتیگراد 
تاثیر دما بر لیچینگ پسماند 
لیچینگ پسماند در سه دمای ۸۰ ۸۷ و ۹۵ درجه سانتیگراد 
انجام شد. نتایج در شکل )۷ ارائه شده‌است. افزایش دما از 
۰ درجه سانتیگراد تا ۵ درجه سانتیگراد. موجب افزایش 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 


۳۱ 


بازده لیچینگ روی تا ۱۰/ شده است. تاثیر دما بر لیچینگ 
سولفید روی از دو دیدگاه قابل بررسی است. از نظر 
ترمودینامیکی. با افزایش دما انتروپی سیستم افزایش و 
انرژی آزاد گیبس يافته کاهش و پیشرفت واکنش در جهعت 
رفت مطلوبتر خواهد بود [16]. از سویی دیگر از نقطه نظر 
سینتیکی با افزایش دما نیروی محرکه واکنش برای غلبه بر 
انرژی فعال‌سازی واکنش افزایش یافته و شاخص -های 
انتقال جرم (مانند ضریب نفوذ) در سیستم افزايش می‌یابند. 
قدتت آفرایشی رخف اتعاال با آفنایکن عم یکی او مار 
های مهم برای شناسایی سازوکار سینتیک لیچینگ می‌باشد. 
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زمان (ساعت) 
شکل ۷ تاثیر دما بر بازده لیچینگ پسماند سولفید روی در ۰/۵ مولار 
اسید سولفوریک. ۰/۶ مولار سولفات آهن و بدون حضور سولفات 
روی 

همانطور که در شکل (۳-الف) نشان داده شده است» ذرات 
جامد توسط لایه مانع (گوگرد) احاطه شده اند. بنابراین 
سینتیک لیچینگ روی از پسماند مرحله قبل بر مبنای مدل 
هسته کوچک‌شونده و رژیم کنترلی در دو حالت مختلف 
(کنترل شیمیایی و نفوذ از لایه خاکستر) بررسی شد. نتایج 
حاصل در شکل (۸) نشان داده شده است. با توجه به 
ضرایب تشخیص (*1) حاصله . مدل هسته کوچک‌شونده 
با نفوذ از داخل لایه خاکستر به عنوان مدل انحلال تایید 


۳۲ 


تاثیر دما بر سرعت لیچینگه بر طبق مدل هسته 
کوچک‌شونده با کنترل لایه محصول در دمای ۸۰ ۸۷ و ۹0 
تحت بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل‌شده در شکل )٩(‏ 
الاک کته استا با اقتایقی قفا سرغت فر اند افرانکن یاف 
و ثابت سرعت در سه دمای فوق به‌ترتیب ۰/۱۹۲ ۱/۲۳۰ و 
۸ محاسبه شد. همچنین برای محاسبه انرژی فعال- 
سازی لیچینگ پسماند سولفید معادله آرنیوس رسم شده و 
نتایج آن در شکل (۱۰) ارائه شد. انرژی فعال‌سازی ظاهری 
این فرآیند ۲۸/۶۲ کیلوژول بر مول محاسبه شد. 
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شکل ۸ بررسی سینتیک لیچینگ پسماند در ۰/۵ مولار اسید 
سولفوریک» / مولار سولفات آهن. بدون حضور سولفات روی و 
دمای ۵ درجه سانتیگراد در دو رژیم کنترل شیمیایی و نفوذ از لایه 
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شکل ٩‏ سینتیک لیچینگ پسماند در دماهای ۸۰ ۸۷ و ۸۰ سانتیگراد در 
۵ مولار اسید سولفوریک. ۰/۶ مولار سولفات آهن, بدون حضور 


سولفات روی 


بازیابی روی از پسماند لیچینگ مستقی مکنسانتره سولفیدی در مقیاس... 
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شکل ۱۰ نمودار آرنیوس برای لیچینگ پسماند سولفیدی 


نتیجه گیری 
در پژوهش حاضر تاثیر عوامل مختلف بر لیچینگ روی از 
پسماند سولفیدی در مقیاس نیمه صنعتی بررسی شده است. 
بر اساس نتایج حاصل شده می‌توان مقدار قابل توجهی 
روی را از پسماند سولفیدی استخراج نمود. غلظت اسید 
سولفوریک و آهن تاثیر مثبتی بر انحلال روی دارد. چنان که 
با افزایش غلظت آهن سینتیک انحلال و درصد استخراج 
وی افذایش قایل ترعهی داشعتد. امابا افذایش علظی برق 
سولفات درصد استختراج روی تغییر خاصی نداشت که به 
نظر می‌رسد به دلیل تاثیر ترمودینامیکی آن بر طبق 
اصل لوشاتلیه در طی واکنش باشد. همچنین دما تاثیر 
مطلوبی بر افزایش سرعت لیچینگ دارد. سینتیک واکنش 
توسط نفوذ از داخل لایه خاکستر کنترل می‌شود و با 
اقاایش ده شیب رها اتتاال و مس رز فر لاب 
خاکستر افزايش یافته است. انرژی فعال سازی ظاهری برای 
لیچینگ پسماند سولفیدی ۲4/۶۲ کیلوژول بر مول محاسبه 


شد. 


تشکر و قدردانی 
نویسندگان از شرکت خالص سازان روی زنجان به علت 
حمایتهای مالی و 7 تکنیکي پژوهش حاضر تشکر و قدردانی 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 


نیما صادقی- جواد مقدم 
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۷ ,۳۲۵۹9 ۶ ب1 ۷۵ ۲۳۵6۵9565 ممتاممظ صا تامهم ویک .۲ رفمزمطلن۷ مه ریکلتبهامتات0 


(61۳1, )1990(۰ 

مص لصا ورن تقاناهعاممظر رها مفقطمانه وحجامصع؟ ۵۶ ممتاع‌نن مط۳1 یط معط صرح ر.رظ .1 وتهعصلوزم:<1 
.(1989) ,101-119 .00 ,۱0.1-2 ,22 ۷۵۱۰ ,۱0۲۵۱۵۵/۵۵ عصمتاتجم طمهع1-عتناووع21 

طهنط ۵ عمنطمجع۱ مساعععتص چم تاو متامصتگ ۲ :0۵ صفطای مه .۲ .ل مه ۷ ریک رل و۷۷2 و۷۷ 2 ر208 ۷ و62 یک و 2616 
-187 .00 ,۱0.1 و17 ۷۵۱ ,۵ ]۵ چهنعهه اه مه۵۵ کمتا۲۳۵۵۵ ,عاحاجمعجمه ماتهلفطم: 1۳02 
2007(۰) ,194 

منطموانه ۵۲ عصنطمجمع1 متتمطامومصاه ما 4نبمناً فصه فقع جمعب0عه تعتفصعتا ففقمط ۵ ممتافصتصماعنا و۲ رقافلاوه۴ 
2005(۰) ,1200-1207 .00 ,۱۵۰12 ,18 ۷۵ و۱8۵۱ کاه۷۳۱6 و ععاحتاصهعههع 21۳6 

:006زوع1 هلو ساالمامجطمل بطم ناه لمتجمصوماه گم ممتاتهممی. و۷۰ رالاهطا ۳۲۱22 مجه .ظ رل ب۲۱2۵1۴۲2۲ 
2011(۰) ,80-89 .00 ,۱۲0۰1 ,109 ۵1 ۷ ,]0۲۵۱۵۱۵ ,۲۵۷1۵۷۷۲ 

۰ رعصتصعجمن 0ص2 ۷۲ رقامممنیط ریک رقممی ویک رطعصلاطقنا و.۷ ما12 ,۷ مطفصتاطما ربا بتک 2و,.ظ .۲ مقط۲۱۸۵1 
۵ ۱۷/۱۱۱۶8 0۴ ۱۹۵6 ع زک 50۵۲۱ ۱۱۵ زن ۵ص , قصنطت صا حمتاه‌تاموه عصنطمجع1 امن ممامایان۲ 
2008(.۰) ,245-251 .00 ,۱0.1 ,108 ۷۵۰ ,۲/۵۱۵/۱۵۵ 

2 عا2تاجوعجهه مص2 002 ۲۵۵ 1009۵ ۵۶ عصنطمعهع1 ماوومين م2 از وممممز۳۳۲:۵۵ ریت ,0001160( 
2004(۰) ,142-156 .00 بقلقصهت بهاههااظ .۵۵۲۵۵ فورظ عممتجهمه آنقتا و معمتصمن) 
عمجم متناوععزظ مص اتمه فطع صا تیطامتای ۵۶ نامز مدمه م1 ریظ یکلتهطا002صه .۷۲,۲ رفصتلای ر.ظ روملللم 
1993(۰) ,)۲۱۵02۲ ," 21۳6 ۷۷۵۲۱۵ حصیاتومم‌صوگ لقصمتامصعاه1 ر عوععم۲ 

موم صمز جنگ لمامم‌صهماظ ۵۶و زومعیک؟ مطا ۶۵۲ قوعم۲۵ظ۳۳ ب) رممهت ان 4صه ۷ رتطع2662] رب رتم0 
2007(۰) ,۸1 065 860 1 ۴ .۸0۱ )صماوظ مهعممساظ ‏ وموومم۳۸۵ لهمزم همهم ۲۱ صز 0عمنا0 ۲۱۵ 


",0112010 ون مه وا مبالتوعر ممتطممع1 امعتنل متمتامهمعومع مصل2 مصم گنای تحتصمصعماه ۵۶ ممتاع‌تهمم9: رب رن . 


2014(۰) ,41-46 .00 ,0.1 ,138 ۷۵۱۰ ,5ع0[مصطمع 1 ممتاهعیه۳ مه ممتاهنهوع 


هه ماو روصوتصهطممصظ.. تقلقتمصتص... گ۵.. مصتطععع1.. قمع ... ممتاتاامععن... فص. .نک ,رصان 


2013(۰) ,132-148 .00 ,۱0.1 ,139 ۷۵۱۰ ,)۲۱۷۲0۴۵ وونل مه ویعل متا ون 


۲ 1 عصتطمجع1 آمعتن ماممممومع مناد مصد2 ۵۲ ومتامصتکا. ریم ,۷ راکنا ر.ل مطهل0مطع۷۱۵ بلط رلطعع520 . 


و12796) 0 06 واه ۷۵۵۵۵ ]۵ م7۵۹۵ 061۰مصظ لهمتتزم‌جم-نصدهمو ۵۶ اصمصم‌ماه ۵ لمع ملهعو اصقام 


۷01.27, ٩۲0.10, 2272-2261, )2017(۰ 


۳۳ 


۳ صادقی. ن. مقدم. ج. و اجاقی ابلخچی. 0 "نحوه تشکیل یون آهن فریک (۳6111) در راکتورستونی برای لبچینگ کنسانتره سولفیدی روی " 


چهارمین همایش مشترک انجمن مهندسین متالورژی و جامعه علمی ریخته گران ایران» تهران. (۱۳۹۶). 
(1986) ,۷۵11 ۵۷ ,۳۱۵۲۷۷۵0۵ عتلاط! ,"صمتامصهام‌ی؟! مه ممتامه اممزم همهم ری رطموعام2[ 
6 ههام )مذج مد ممامصمهم 60۷۵ ۵ مملامصتصهمامنا. ریم ۲ رتطمطل۱] عک رل مرصطهل0مطع۱۵] رل رنطعع20 
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سال سی و یکم» شماره دی ۱۳۹۹ تاه منطو یعرف 


۲ بازیابی روی از پسماند لیچینگ مستقی مکنسانتره سولفیدی در مقیاس.. 
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